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1. はじめに 魚類の生息環境を保全することは，

持続可能な社会の実現にとって重要である．河川

や農業用排水路における環境配慮工について学術

的・試験的研究 [1]が近年活発になされているが，

この種の事業の効果を事前に精度良く予測する研

究は，あまりなされていない．著者はHSI（生息

場適性指数）[2] を用いた魚類生息場評価手法と

流れの数値解析手法を最適化手法と融合すること

で，事業効果を高めるための手法を提案している
[3]．しかし，HSIを算出する際に用いる対象魚の

選好曲線は魚類個体数という不確実なデータに

基づき作成されるのが一般的である．そこで本研

究では，魚類生息場の設計支援の中核として，選

好曲線の不確実性を考慮した環境配慮モジュール

（ブロック）の最適配置問題を考察する．

2. 生息場の適性評価 対象水路区間（対象水域）

の路床に複数の六面体ブロックを適切に配置する

ことで，対象魚にとって望ましい水理環境を創造

し，対象水域の生態学的価値を最大化する設計問

題を定義する．この生態学的価値を平均生息場適

性指数 (AHSI)[4]で表す．対象水域を水平方向に

三角形要素に分割し，各要素の魚類生息場として

の「質」をHSIで表す．AHSIは各要素でのHSI

値の，要素面積を重みとした加重平均として，次

式で与える．

AHSI =

NE∑
j=1

AjHSIj

NE∑
j=1

Aj

=

NE∑
j=1

Aj

√
SIdj · SIvj

NE∑
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ここで，下付添え字 jがついている変数はそれが

要素 jでの値であることを示し，NE = 対象水域

内の要素数; Aj = 水面積; SIdj = 対象魚の要素

平均水深に対する適性指数; SIvj =対象魚の要素

平均流速に対する適性指数である．AHSIは 0か

ら 1までの値をとり，1に近いほど対象水域の魚

類生息場としての価値が高いことを示す．

3. 環境因子の推定 対象水域の水深と流速の支

配式として，鉛直方向に積分した定常の運動量方

程式と連続式を仮定する．空間座標を xi( i = 1,

2)とし，総和規約を用いると両式は以下のよう

に表せる．

UjUi,j + gη,i − νUi,jj

+
λ |W |Ui − λo |W o|Uo

i

h− αhB + η
= 0　 (2)

{(h− αhB + η)Uj},j = 0 (3)

ここで，Ui = 流速ベクトルW の成分 (i = 1, 2);

Uo
i = 風速ベクトルW o の成分 (i = 1, 2); h =

平均水深; hB = ブロック高; η = 平均水位から

の水面偏差; α = ブロックの有無を示す 0-1パラ

メータ; ν = 水平渦動粘性係数; g = 重力加速度;

λ, λo = 底面，水面摩擦係数である．ブロック導

入の影響は，式 (2), (3)で平均水深 hを αhB だ

け減少させることで表している．

4. 目的関数と制約条件 選好曲線は，横軸に環

境因子，縦軸に環境因子に対する対象魚の適性指

数 SIをとって描いた曲線である．この選好曲線

は通常限られた個体数の観測データに基づき推

定するもので，対象水域外のものを代用する場合

も多い．したがって得られている選好曲線はあい

まいである．このことが対象水域の生態学的価値

の評価に与える影響を考慮し，ロバスト（頑健）

なブロック配置法を開発する必要がある．そのた

め，本研究では選好曲線をNcとおり想定し，各

選好曲線の確からしさを重みwcとし，次の合成

目的関数を考える．

Nc∑
c=1

wc

NE∑
j=1

Aj

√
SIdj · SIvj ,c

NE∑
j=1

Aj

→ max (4)

ここで，下付添え字 cは選好曲線のケースを表
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す．また，予算制約として，対象水路に設置する

ブロック数に上限を設定する．

5. シミュレーション-最適化 式 (4)内の各ケー

スにおける AHSIの評価には，水域内の各要素

での水深 dj，流速成分 Uj ,Vj が必要となる．し

たがって，仮定したブロック配置の下で支配式

(2),(3)を有限要素法で解く．シミュレーション－

最適化法により，このような流況シミュレーショ

ンを，加重平均AHSIが最大となるまでブロック

配置を更新しつつ実行する．なお，ブロック配置

を式 (4)の目的関数値が増大するように更新する

ため，遺伝的アルゴリズム (GA)[5]を用いる．

6. 計算例 仮想水路区間にブロックを適切に配

置することにより，アユの産卵場としての価値を

最大化する問題を考える．図 1に示すような均一

形状のブロックを，図2のような幅4m，長さ20m

の直線水路区間に最大 15個配置する．AHSIを

計算するため，水深と絶対流速それぞれに対する

アユの産卵場としての適性指数 SIdj ,SIvj ,1
[6]を図

3のように定める．SIvj ,2と SIvj ,3は SIvj ,1のグラ

フをそれぞれ左と右へ 0.05m/s平行移動したも

のとする．また，w1=0.5, w2 = w3=0.25である．

水域上流境界での単位幅流量を 0.27m2/s，下流

端水面偏差を 0（水深 6m）とし，GAに基づく

シミュレーション－最適化法によりブロック配置

の最適化を行った．得られたブロック配置（局所

的最適解）の例を図 4に示す．水路区間にブロッ

クを最適に導入することにより，平均 AHSI を

0.7145から 0.7437まで上昇させることができた．

図 1： ブロックの形状
Shape of introduced block

図 2： 対象水路区間の有限要素分割（平面図）
Finite element discretization of canal section

(Plane view)

(m) (m/s)

図 3： アユの産卵場に関する適性指数
SIdj（左）, SIvj ,1（右）

Suitability indexes for spawning site of Ayu,
SIdj (left panel), SIvj ,1(right panel)

AHSI

0.7433

0.7437

図 4： 水路区間内のブロック（黒塗四角）の
水平配置と平均 AHSI

Arrangement of blocks in canal section (black
squares) and computed averaged AHSI

7. おわりに 選好曲線のあいまいさを考慮した

上で望ましい水理環境を設計するため，水理計算

と最適化に基づく手法を開発した．今後，本手法

を粗石や魚巣の配置箇所およびサイズの決定に応

用し，より柔軟で効果的な環境配慮工の提案がで

きるようにする予定である．
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